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Περίληψη 
Στόχος της παρούσας πτυχιακής διατριβής είναι να µελετήσει και να ερευνήσει τις επιδράσεις της 
ιλύος βιολογικού καθαρισµού στο έδαφος και στο φυτό ηλίανθο. Αρχικά, κρίθηκε αν υπάρχει µια 
ανάλυση σχετικά µε το φυτό ηλίανθο και τις απαιτήσεις του. Στη συνέχεια µελετήθηκε η ιλύς, οι 
τρόποι επεξεργασίας της, και επιπρόσθετα παραθέτονται θετικά και αρνητικά που περιµένουµε 
από την χρήση της. Κατόπιν, ακολουθούν οι διαδικασίες και οι ενέργειες που έλαβαν χώρα στο 
εργαστήριο προκειµένου να πραγµατοποιηθούν οι  απαραίτητες αναλύσεις. Όσον αφορά το πεί-
ραµα η ιλύς χρησιµοποιήθηκε σαν λίπασµα προκειµένου να σχολιαστούν και να κριθούν οι επι-
δράσεις της στο έδαφος και στην καλλιέργεια. Συγκεκριµένα υπήρχε ο µάρτυρας στον οποίο δεν 
έγινε καµία προσθήκη ιλύος, και άλλες τέσσερις µεταχειρίσεις. Αρχικά, προσθέσαµε 365 kg 
νωπή ιλύος, δηλαδή 6.9 kg N ποσότητα που ισοδυναµεί µε το ήµισυ της καλλιέργειας καλαµπο-
κιού. Στην επόµενη µεταχείριση προσθέσαµε 717 kg ιλύος, κατά την οποία προστέθηκε δόση 
αζώτου που ισοδυναµεί µε την απαραίτητη συνιστώµενη σε  µια καλλιέργεια καλαµποκιού. Εν 
συνεχεία, έγινε εφαρµογή διπλάσιας δόσης ιλύος (1434kg) έχοντας στο εδάφος 27,6 kg αζώτου. 
Στην πέµπτη και τελευταία µεταχείριση προσθέσαµε ανόργανο λίπασµα, το οποίο είχε ίση δόση 
αζώτου µε την δεύτερη µεταχείριση. Μετά το πέρας της δειγµατοληψίας και τις απαραίτητες 
διεργασίες τόσο στα εδαφολογικά δείγµατα όσο και στα φυτικά µετρήσαµε την περιεκτικότητα 
σε θρεπτικά στοιχεία (P-K) και σε ιχνοστοιχεία. Στα εδαφικά έγιναν επιπλέον µετρήσεις που 
αφορούσαν το pH, την ηλεκτρική αγωγιµότητα και την οργανική ουσία. Η τελευταία είχε την 
µέγιστη τιµή της στην µεγαλύτερη δόση ιλύος που προσθέσαµε. Παρατηρήθηκε επίσης πως στα 
µέταλλα Mg, Na, Cu και Fe είχαµε ασήµαντες µεταβολές των τιµών τους όσον αφορά τις µετρή-
σεις που έγιναν για το έδαφος. Στο φυτό, οι τιµές των θρεπτικών αλλά και των ιχνοστοιχείων µε-
ταβλήθηκαν ασήµαντα. Επίσης, οι  τιµές της δεύτερης µεταχείρισης και της τελευταίας, µε το 
ανόργανο λίπασµα, δεν έχουν σηµαντικές διαφορές καθ’ όλη την διάρκεια του πειράµατος. Τέ-
λος, ακολουθεί η βιβλιογραφία που χρησιµοποιήθηκε για την συµπλήρωση του θεωρητικού µέ-
ρους της διατριβής. 
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Κεφάλαιο 1: Εισαγωγή 
1.1. Ηλίανθος  
Σύµφωνα µε τους Γαλανοπούλου και Σενδούκα (2002) ο ηλίανθος κατάγεται από την Κεντρική 
Αµερική. Οι πρώτοι που χρησιµοποίησαν τον καρπό του για τροφή, ως φάρµακο και για καλλω-
πισµό ήταν οι Ινδιάνοι. Οι Φασούλας και Σενλόγλου (1966) αναφέρουν ότι ο ηλίανθος µεταφέρ-
θηκε στην Ευρώπη από τους Ισπανούς και για πολλά χρόνια θεωρούνταν καλλωπιστικό φυτό, 
ενώ το 19ο αιώνα βρέθηκε ότι το φυτό µπορούσε να χρησιµοποιηθεί  για την παραγωγή βρώσι-
µου ελαίου. Η διάδοσή του ως ελαιούχο φυτό ξεκίνησε από τη Ρωσία, όπου και η καλλιέργειά 
του εξακολουθεί να καταλαµβάνει το µεγαλύτερο τµήµα της φυτικής παραγωγής της χώρας. Σή -
µερα σηµαντική έκταση κατέχει σε χώρες της Ανατολικής Ευρώπης και σε ορισµένες της Κε-
ντρικής Αµερικής (Γαλανοπούλου και Σενδούκα, 2002). Η δηµιουργία και η χρήση υβριδίων συ-
νέβαλε στην επέκταση της καλλιέργειας σε νέες περιοχές. Τέλος, στον Ελλαδικό χώρο καλλιερ-
γείται κυρίως στη Βόρεια Ελλάδα, στη Μακεδονία και τη Θράκη όπου προσαρµόζεται καλύτερα 
(Ξανθόπουλος,  1993, και Σφήκας, 1988). 
Ανάλογα µε τη χρήση για την οποία προορίζεται διακρίνουµε δύο διαφορετικούς τύπους ηλιό-
σπορων. Ο πρώτος ο οποίος αφορά την υπό µορφή ξηρών καρπών (“πασσατέµπο”) και διαθέτει 
µεγάλους σπόρους µε σκληρό φλοιό και ψίχα. Στο δεύτερο ο οποίος προορίζεται για την εξαγωγή 
ελαίου και έχει µικρότερους, σκουρόχρωµους και γεµάτους σπόρους (Αµπατζόγλου,1979). Η κα-
ταλληλότητα του παραγόµενου ηλιέλαιου για διαφορετικές χρήσεις καθορίζεται από την σύστα-
σή του σε λιπαρά οξέα και την περιεκτικότητά του σε αντιοξειδωτικά. Η σύνθεση του ηλιέλαιου 
εξαρτάται από το γονότυπο και τις περιβαλλοντικές συνθήκες. Ο ηλίανθος µε βάση τη σύσταση 
του ελαίου του διακρίνεται σε συµβατικό µε περιεκτικότητα σε ελαϊκό οξύ 14%-39%, mid-oleic 
µε περιεκτικότητα σε ελαϊκό οξύ 42%-72% και high-oleic µε περιεκτικότητα σε ελαϊκό οξύ 75%-
91% (Codex Alimentarius Committee, 2005). Το έλαιο που παράγεται από τα high oleic υβρίδια 
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είναι κατάλληλο για παραγωγή βιοντήζελ και η σύνθεσή του δεν επηρεάζεται από τις περιβαλλο-
ντικές συνθήκες (Škorić, 1992). Το έλαιο του ηλίανθου για να χρησιµοποιηθεί σαν βιοκαύσιµο 
έχει υπολογιστεί ότι πρέπει να περιέχει τουλάχιστον 40% ελαϊκό οξύ. Έτσι για την παραγωγή 
βιοκαυσίµων είναι κατάλληλα τα mid-oleic και τα high-oleic υβρίδια (Pereyra-Irujo et al., 2009). 
Η παραγωγή ηλιέλαιου παρουσιάζει αύξηση τα τελευταία έτη και η παγκόσµια παραγωγή ξεπερ-
νά τα 23,5 εκατ. tn σύµφωνα µε πρόσφατα στοιχεία του FAO (2014). Η Ευρώπη παράγει το 
58,9% της παγκόσµιας παραγωγής και τα τελευταία χρόνια παρουσιάζει ανοδικές τάσεις. Οι χώ-
ρες µε τη µεγαλύτερη παραγωγή ηλιέλαιου είναι η Ρωσία, η Ουκρανία, η Αργεντινή, η Κίνα και 
η Γαλλία. 
Ταξινόµηση 
Ο καλλιεργούµενος ηλίανθος είναι δικοτυλήδονο φυτό και ανήκει στην οικογένεια Asteraceae 
της τάξης Compositae στο είδος Helianthus annus L. Έχει αριθµό χρωµοσωµάτων x=17 µε 
2x=2n=34 χρωµοσώµατα και πολλαπλασιάζεται µε σπέρµατα (Βαρδαβάκης, 1994). Τα φύλλα 
είναι αντικριστά, ωοειδή, µε στρώµατα που έχουν 3 κύρια νεύρα µήκους 10-30 εκ. και πλάτους 
5-20 εκ, ενώ τα χαµηλότερα φύλλα είναι αντικριστά και καρδιόσχηµα. Περιφερειακά είναι οδο-
ντωτά ή πριονωτά και φέρουν πολλές νευρώσεις. Οι ποικιλίες διακρίνονται αναλόγως του ύψους 
σε υψηλόσωµες, µετριόσωµες και χαµηλόσωµες (Ξανθόπουλος, 1993). 
Βοτανικά γνωρίσµατα του ηλίανθου 
Σύµφωνα µε τον Αυγουλά (2008) ο ηλίανθος στη περιοχή της Μεσογείου σπέρνεται Απρίλιο και 
συγκοµίζεται Αύγουστο. Ο βιολογικός του κύκλος απαιτεί 80 έως 170 ηµέρες, ανάλογα µε την 
ποικιλία, τις κλιµατικές συνθήκες και τον χρόνο σποράς.   
Ο ηλίανθος αναπτύσσει ένα βαθύ ριζικό σύστηµα, πασσαλώδες το οποίο έχει βρεθεί να ξεπερνά 
τα 2 m (Sandras et al., 1989). Απορροφά µεγαλύτερη ποσότητα νερού από βαθιά στρώµατα εδά-
φους σε σχέση µε άλλα φυτά. Παρουσιάζει όµως µικρή διεισδυτικότητα (Bremmer και Preston, 
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1990). Το φύτρωµα και η ανάδυση των φυτών πάνω από την επιφάνεια του εδάφους γίνεται µε 
την ενεργοποίηση και την επιµήκυνση του υποκοτυλίου. Το φύτρωµα γίνεται εύκολα µε κανονι-
κές θερµοκρασίες και έδαφος χωρίς κρούστα (Αυγουλάς 2008). Η βλάστηση των σπόρων του 
ηλίανθου επιτυγχάνεται σε θερµοκρασίες από 3 έως 30 οC, είναι όµως ταχύτερη από 6 έως 23οC 
(Connor και Sandras, 1992). 
Ο βλαστός αποκτά ύψος 0,5-4 m και η διάµετρος του στελέχους είναι 1-5 cm. Στις καλλιεργού-
µενες ποικιλίες το ύψος του στελέχους είναι συνήθως 1,60-1,80 m και η διάµετρος 2-3 cm, ενώ 
έχουν δηµιουργηθεί και ποικιλίες µε ύψος στελέχους 1-1,5 m που διευκολύνουν τη µηχανική συ-
γκοµιδή. Το φυτό αποκτά το µέγιστο ύψος του στα µισά του βιολογικού κύκλου (Αυγουλάς, 
2008). 
Τα φύλλα είναι 20-30 έµµισχα και διαφορετικού µεγέθους. Τα µεγαλύτερα βρίσκονται µεταξύ 
8ου και 20ου κόµβου, αρχίζοντας από τη βάση (Αυγουλάς 2008). Το στέλεχος, τα φύλλα αλλά 
και τα περισσότερα µέρη του φυτού καλύπτονται συνήθως από τρίχες (Αυγουλάς, 2008).  
Η ταξιανθία είναι επάκρια, κύπτουσα. Είναι κεφαλή σε σχήµα δίσκου, µε διάµετρο 7,5-60 cm και 
ακτινωτή διάταξη των πολυάριθµων ανθέων της. Το χείλος του δίσκου περιβάλλεται από οξύλη-
κτα βράκτια, χνουδωτά στην εξωτερική τους επιφάνεια, τοποθετηµένα στις τρεις επάλληλες σει-
ρές (Αυγουλάς, 2008). Τα περιφερειακά άνθη είναι άγονα και έχουν στεφάνη όπως και τα υπό-
λοιπα άνθη, µε πέντε ενωµένα πέταλα που σχηµατίζουν σωλήνες. Μοναδικός σκοπός των περι-
φερειακών ανθέων είναι να προσελκύουν τα έντοµα. Τα εσωτερικά άνθη είναι τοποθετηµένα σε 
οµόκεντρα τόξα, το καθένα περιβάλλεται από ένα βράκτιο, έχουν κάλυκα µε δύο σέπαλα, πέντε 
πέταλα ενωµένα σε σωλήνα, ενώ οι πέντε στήµονες που ξεκινούν από τη βάση της στεφάνης εί-
ναι ελεύθεροι στη βάση και ενωµένοι στην κορυφή. Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει το φαινό-
µενο του ηλιοτροπισµού, κατά το οποίο οι αναπτυσσόµενες ταξιανθίες µέχρι της άνθησή τους, τα 
βράκτια και τα νεαρά φύλλα ακολουθούν την πορεία του ήλιου κατά τη διάρκεια της ηµέρας 
(Γαλανοπούλου-Σενδούκα, 2002). 
Οικολογικές Απαιτήσεις  
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Ο ηλίανθος προσαρµόζεται σε µεγάλη ποικιλία εδαφών, από τα πολύ φτωχά µέχρι τα πολύ γόνι-
µα, όµως καλύτερα σε εδάφη µάλλον ελαφρά, όπου δεν παρεµποδίζεται η διείσδυση της ρίζας. 
Προτιµά καλά στραγγιζόµενα εδάφη, όπως όλα τα βαθύρριζα φυτά. Ανέχεται pH εδάφους από 
5,7 έως 8 αλλά το άριστο βρίσκεται µεταξύ 6 και 7,2 (Γαλανοπούλου – Σενδούκα, 2002). Ευδο-
κιµεί σε µεγάλη ποικιλία κλιµατικών συνθηκών, από τη Ρωσία ως την Αργεντινή. Άριστες θερ-
µοκρασίες για την ανάπτυξη του ηλίανθου είναι 24-25°C την ηµέρα και 18-20°C τη νύχτα. Τα 
νεαρά φυτά αντέχουν πολύ στο κρύο, έως -2°C στο στάδιο των κοτυληδόνων και έως -8°C στο 
στάδιο ενός ζέυγους φύλλων. Στη συνέχεια όµως γίνονται περισσότερο ευαίσθητα (Γαλανοπού-
λου – Σενδούκα, 2002). Στη φωτοπερίοδο είναι ουδέτερο. Υπάρχουν ποικιλίες µικρής και µεγά-
λης ηµέρας. Τα καλλιεργούµενα υβρίδια χρειάζονται περί τα 650 m³ νερού ανά στρέµµα για την 
καλλιεργητική περίοδο (Αυγουλάς, 2008). 
Καλλιεργητικές πρακτικές  
Αµειψισπορά. Ο ξηρικός ηλίανθος έχει θέση στην αµειψισπορά των σιταγρών, µε πλεονεκτήµα-
τα το διαφορετικό βάθος του ριζικού συστήµατος και των θρεπτικών συστατικών και των διαφο-
ρετικών ζιζανίων, εχθρών και ασθενειών. Καλό προηγούµενο για τον ηλίανθο αποτελεί το σιτάρι, 
ενώ η συνεχής καλλιέργειά του αποδίδει λιγότερο. Είναι καλό προηγούµενο για τις καλλιέργειες 
που ακολουθούν σε αλατούχα εδάφη (Ξανθόπουλος, 1993). 
Προετοιµασία αγρού. Πρέπει να καταστρέφεται το αδιαπέραστο υπεδάφιο στρώµα επειδή το 
φυτό είναι βαθύρριζο, ενώ το επιφανειακό στρώµα της σποροκλίνης πρέπει να είναι ελαφρά ψι -
λοχωµατισµένο (Γαλανοπούλου–Σενδούκα, 2002).  
Αντιµετώπιση ζιζανίων. Ο ηλίανθος παθαίνει ζηµιές µόνο κατά τα πρώτα στάδια ανάπτυξής του. 
Στη συνέχεια γίνεται ιδιαίτερα αποπνικτικό για τα ζιζάνια. Η αντιµετώπιση γίνεται µε µηχανικά 
και χηµικά µέσα (Γαλανοπούλου-Σενδούκα, 2002).  
Λίπανση. Ο ηλίανθος χρειάζεται συνήθως 8 µονάδες αζώτου και 5 φωσφόρου και σχετικά µεγά-
λες ποσότητες ασβεστίου, σιδήρου, µαγνησίου, χαλκού και βορίου (Ξανθόπουλος 1993). Η 
υπερβολική ποσότητα αζώτου µειώνει την περιεκτικότητα σε λάδι των σπόρων, ενώ ο φώσφορος 
και το κάλιο την αυξάνουν (Γαλανοπούλου-Σενδούκα, 2002).  
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Σπορά. Πρέπει να σπέρνεται πρώιµα, ιδιαίτερα ο ξηρικός. Σπέρνεται µε µηχανές ακρίβειας αρα-
βοσίτου ή ζαχαροτεύτλων, σε βάθος 3-10 cm αναλόγως της υγρασίας και του µεγέθους των σπό-
ρων. Οι συνήθεις αποστάσεις µεταξύ των γραµµών σποράς είναι 60-75 cm και επί της γραµµής 
15-20 cm. Η ποσότητα του σπόρου κυµαίνεται από 0,5-1,5 kg/στρ και η άριστη πυκνότητα είναι 
5000-6000 φυτά/στρ. Μείωση του αριθµού των φυτών κατά 10-15% δεν υποβαθµίζει σοβαρά 
την απόδοση καθώς η απώλεια αντισταθµίζεται από την αύξηση του βάρους των σπόρων (Ξαν-
θόπουλος, 1993). 
Άρδευση. Καλλιεργείται ως ξηρικός, επωφελείται όµως από την άρδευση και υπερδιπλασιάζει τις 
αποδόσεις του. Η άρδευση αυξάνει την περιεκτικότητα σε λάδι και βελτιώνει την ποιότητα των 
πρωτεϊνών (Γαλανοπούλου-Σενδούκα, 2002).  
Συγκοµιδή. Όταν η πίσω επιφάνεια των ταξιανθιών γίνει κίτρινη σηµειώνεται η φυσιολογική 
ωρίµανση. Η συγκοµιδή γίνεται όταν η υγρασία του σπόρου πέσει στο 10-15%, τότε όλα τα φύλ-
λα κιτρινίζουν και τα κάτω φύλλα ξεραίνονται. Καθυστέρηση της συγκοµιδής µπορεί να αυξήσει 
τις απώλειες από τα πουλιά και τις ασθένειες. Η συγκοµιδή γίνεται µε θεριζοαλωνιστικές µηχανές 
σιταριού ή καλαµποκιού (Γαλανοπούλου-Σενδούκα, 2002). Ο εµπορεύσιµος σπόρος έχει υγρα-
σία έως 10% και ξένες ύλες έως 2% (Ξανθόπουλος, 1993). 
Απόδοση ηλίανθου 
Οι αποδόσεις του ηλίανθου υπό ελληνικές συνθήκες καθορίζονται κυρίως από τις κλιµατολογικές 
συνθήκες, την εποχή σποράς, την άρδευση, την λίπανση, την επιλογή της ποικιλίας, την πυκνό-
τητα σποράς και από το έδαφος. Πειραµατικά δεδοµένα έδειξαν ότι η καθυστερηµένη σπορά 
µπορεί να αποφέρει µείωση  παραγωγής από 20 έως 50%. Το δυναµικό παραγωγής του ηλίανθου 
στην Ελλάδα είναι 450-500 κιλά/στρ (Δαναλάτος και Αρχοντούλης, 2008). Η απόδοση αυτή 
µπορεί να επιτευχθεί µόνο σε εδάφη µε υψηλή στάθµη υπόγειου νερού όπως αυτά της δυτικής 
Θεσσαλίας κάτω από µειωµένες εισροές άρδευσης και αζωτούχου λίπανσης (Geronikolaou et al., 
2005, Danalatos et al., 2005). Τέτοιες αποδόσεις είναι τρεις φορές υψηλότερες σε σύγκριση µε 
τις αποδόσεις ηλίανθου που λαµβάνουν χώρα στη  βόρεια Ελλάδα. Σύµφωνα µε τα ερευνητικά 
δεδοµένα από τρεις νοµούς (Κιλκίς, Καρδίτσα, Αγρίνιο) τα καλλιεργητικά έτη 2007 και 2008 (όχι 
ιδανικές κλιµατολογικές συνθήκες) οι  παραγωγικότητες, σε µέτρια αρδευοµένους και λιπασµέ-
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νους αγρούς, κυµάνθηκε από 240-370 κιλά/στρ, ενώ σε ξηρικούς αγρούς η απόδοση ήταν 60-90 
κιλά/στρ (Δαναλάτος και Αρχοντούλης, 2008).  
1.2. Θρεπτικά στοιχεία 
Εισαγωγή  
Ως  αυτότροφοι οργανισµοί, τα φυτά είναι ικανά να αξιοποιούν υλικά και ενέργεια που βρίσκουν 
στο αβιοτικό περιβάλλον για την παραγωγή των οργανικών µορίων τα οποία απαιτούνται για την 
κατασκευή της βιοµάζας τους και το σύνολο των φυσιολογικών τους λειτουργιών. Η παρουσία 
στο περιβάλλον του συνόλου των ανόργανων στοιχείων τα οποία απαιτούν τα φυτά για την ανά-
πτυξή τους είναι απαραίτητη προϋπόθεση για την ολοκλήρωση του βιολογικού τους κύκλου. Τα 
απαραίτητα θρεπτικά στοιχεία, όπως ονοµάζονται, επιπλέον θα πρέπει να απαντούν ως χηµικώς 
αφοµοιώσιµες µορφές και στις κατάλληλες συγκεντρώσεις και µεταξύ τους αναλογίες ώστε η 
απορρόφησή τους από το ριζικό σύστηµα των φυτών να πραγµατοποιείται απρόσκοπτα (Βερεσό-
γλου, 2010, Δροσόπουλος, 1998). Η πρόσληψη και η αξιοποίηση των απαραίτητων θρεπτικών 
στοιχείων από τους φυτικούς οργανισµούς δεν αποτελεί µόνο προϋπόθεση για την επιτυχηµένη 
διαβίωσή τους αλλά και µια σηµαντική διαδικασία µέσω της οποίας η ύλη του αβιοτικού περι-
βάλλοντος προσφέρεται προς τους ετερότροφους οργανισµούς - καταναλωτές (Taiz και Zeiger, 
1998). Στους φυτικούς ιστούς µπορούν να ανιχνευτούν έως και 60 διαφορετικά ανόργανα στοι-
χεία. Από αυτά, ένας περιορισµένος αριθµός ανήκει στην κατηγορία των  ονοµαζόµενων απαραί-
τητων στοιχείων, χωρίς τα οποία δεν είναι δυνατή η οµαλή ανάπτυξη και ολοκλήρωση του βιο-
λογικού κύκλου του φυτού. Έως σήµερα, 17 ανόργανα στοιχεία έχουν χαρακτηριστεί ως απαραί-
τητα για τα φυτά. Πρόκειται για τα C, H, O, N, P, S, K, Ca, Mg, Fe, Mn, Cu, Zn, Mo, Cl, B και 
Ni, τα οποία κατανέµονται σε µακροστοιχεία (C, H, O, N, P, S, K, Ca, Mg, Fe) και µικροστοιχεία 
ή ιχνοστοιχεία (Mn, Cu, Zn, Mo, Cl, B, Ni), καθώς τα τελευταία απαιτούνται σε πολύ µικρότερες 
ποσότητες συγκριτικά µε τα προηγούµενα. Υπάρχουν επίσης ορισµένα στοιχεία τα οποία θεω-
ρούνται απαραίτητα σε ιδιαίτερες οµάδες κατώτερων ή ανώτερων φυτών αλλά όχι για το σύνολο 
των ειδών. Για το λόγο αυτό δεν περιλαµβάνονται στον πίνακα των απαραίτητων θρεπτικών 
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στοιχείων. Αναφέρονται δε ως ωφέλιµα θρεπτικά στοιχεία και ορισµένα από αυτά είναι τα Na, 
Co, Si, V, Se, Ga, Al, J και Ti. Τα βασικά ανόργανα θρεπτικά στοιχεία απαραίτητα για τη δόµηση 
της φυτικής βιοµάζας, προσλαµβάνονται από την ατµόσφαιρα και το έδαφος. Ο άνθρακας (C), το 
οξυγόνο (O) και το υδρογόνο (H) παρέχονται µέσω των CO2, O2 και Η2Ο ενώ τα υπόλοιπα ως 
ιόντα µε την βοήθεια του ριζικού συστήµατος από το εδαφικό διάλυµα (Μήτσιος, 2004).  
Σύµφωνα µε τον Μήτσιο (2004) τα θρεπτικά στοιχεία των φυτών διαχωρίζονται σε µακροστοι-
χεία και σε ιχνοστοιχεία. Τα µακροθρεπτικά στοιχεία προσλαµβάνονται απο τα φυτά σε µεγαλύ-
τερες ποσότητες από ότι προσλαµβάνονται τα µικροθρεπτικά. Τα θρεπτικά στοιχεία N, P, K, Ca, 
Mg και S ανήκουν στα µακροθρεπτικά διότι αντλούνται από το έδαφος σε µεγαλύτερες ποσότη-
τες και βρίσκονται στους φυτικούς ιστούς σε µεγαλύτερες συγκεντρώσεις. Τα στοιχεία N, P, K 
διακρίνονται ως κύρια θρεπτικά στοιχεία ενώ τα Ca, Mg και S στα δευτερεύοντα µακροθρεπτικά. 
Τα στοιχεία Fe, Mn, Cu, Zn, Mo, B και Cl ανήκουν στην οµάδα των µικροθρεπτικών, εξαιτίας 
της παρουσίας τους στο σύστηµα εδάφους-φυτού. Συνήθως σε πολύ µικρές συγκεντρώσεις. Τα 
στοιχεία αυτά παλαιότερα ονοµαζόταν και ιχνοστοιχεία.  
Ο Ρόλος των Κύριων Θρεπτικών   
Άζωτο 
Το άζωτο συνιστά βασικό συστατικό αρκετών ενώσεων των ιστών των φυτών. Τέτοιες ενώσεις 
είναι τα αµινοξέα, τα νουκλεοξέα, οι  πρωτεΐνες και η χλωροφύλλη. Συνεπώς το άζωτο είναι το 
θεµελιώδες στοιχείο για την ανάπτυξη, την καρποφορία και την αναπαραγωγή του φυτού και δεν 
πρέπει σε καµία περίπτωση να υπάρχει έλλειψή του ή µειωµένη περιεκτικότητά του στο έδαφος. 
Το µοριακό άζωτο είναι στοιχείο, αδρανές, άοσµο, άγευστο, σε αέρια κατάσταση και ως τέτοιο 
δεν µπορεί να χρησιµοποιηθεί από το φυτό. Το άζωτο της ατµόσφαιρας δεσµεύεται στο έδαφος 
από κατηγορία µικροοργανισµών που ονοµάζονται αζωτοβακτήρια, τα οποία αναπτύσσονται στις 
ρίζες των ψυχανθών. Τα φυτά απορροφούν το άζωτο από το έδαφος µε τα ριζικά τριχίδια σε µορ-
φή ιόντων. Τα νιτρικά ιόντα προσλαµβάνονται γενικώς µε µεγαλύτερη ευκολία απ’ ό,τι τα αµµω-
νιακά ιόντα. Στις χαµηλές ό µως θερµοκρασίες και στα αρχικά βλαστικά στάδια τα λαχανικά 
απορροφούν το ίδιο καλά ή και λίγο καλύτερα το αµµωνιακό άζωτο, γι’ αυτό και σ’ αυτές τις 
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συνθήκες χρησιµοποιούνται τα αµµωνιακά λιπάσµατα. Επιπλέον τα νιτρικά ιόντα, ως αρνητικά 
φορτισµένα σωµατίδια, δεν συγκρατούνται από την αρνητικά επίσης φορτισµένη εξωτερική επι-
φάνεια των σωµατιδίων της αργίλου και για το λόγο αυτό εκπλένονται εύκολα προς τα κατώτερα 
στρώµατα του εδάφους. Για το λόγο αυτό και χρησιµοποιούνται στις επιφανειακές λιπάνσεις και 
µάλιστα σε περισσότερες από µία δόσεις. Αντίθετα, τα αµµωνιακά κατιόντα µπορούν να συγκρα-
τηθούν από τα σωµατίδια της αργίλου, εκπλένονται δυσκολότερα και άρα παραµένουν για πε-
ρισσότερο χρόνο διαθέσιµα στα φυτά. Έτσι, τα αµµωνιακά λιπάσµατα συνιστάται να χρησιµο-
ποιούνται στις λιπάνσεις, κατά την περίοδο των βροχών του χειµώνα και νωρίς την άνοιξη. Το 
άζωτο είναι το στοιχείο που τα φυτά χρησιµοποιούν σε µεγάλες ποσότητες, αλλά και το στοιχείο 
που εκπλένεται περισσότερο από κάθε άλλο, γι’ αυτό κάθε χρόνο πρέπει να λιπαίνεται το έδαφος 
και µάλιστα µε περισσότερες από µία δόσεις. Από τα χρησιµοποιούµενα αζωτούχα χηµικά λιπά-
σµατα άλλα αυξάνουν και άλλα µειώνουν την οξύτητα του εδάφους. Αυξάνουν την οξύτητα και 
γι’ αυτό χρησιµοποιούνται στα ελαφρώς αλατούχα ή ουδέτερα εδάφη (µε υψηλό ρΗ) τα αµµω-
νιακά λιπάσµατα (θειική αµµωνία, φωσφορική αµµωνία, νιτρική αµµωνία) και η ουρία. Αυξά-
νουν την αλκαλικότητα (µειώνουν την οξύτητα) και χρησιµοποιούνται σε µερικώς όξινα εδάφη 
τα νιτρικά λιπάσµατα  (νιτρικό κάλιο, νιτρικό νάτριο και νιτρικό ασβέστιο) και η κυαναµίδη του 
ασβεστίου. Ουδέτερο λίπασµα θεωρείται η ασβεστούχος νιτρική αµµωνία. Έχει αποδειχτεί ότι τα 
εδάφη είναι τόσο ελλειµατικά σε άζωτο όσο σε κανένα άλλο στοιχείο και κατά συνέπεια ο 
εµπλουτισµός τους έχει ως αποτέλεσµα την άµεση αύξηση της βλαστικής δραστηριότητας και 
της παραγωγής καρπών, στοιχεία που είναι εύκολα αντιληπτά από τον καλλιεργητή (Κανάκης, 
2003).  
Φώσφορος 
Ο φώσφορος είναι συστατικό των φωσφορολιπιδίων, των νουκλεοπρωτεϊνών και άλλων ουσιών 
µε µεγάλη ενέργεια (ΑΤΡ και ADP). Έτσι, ο  φώσφορος είναι το στοιχείο το οποίο αποτελεί το 
κέντρο των συστηµάτων µεταφοράς ενέργειας από το ένα κύτταρο στο άλλο. Ο φώσφορος δεν 
απαντά ελεύθερος στη φύση και είναι σταθερά ενωµένος στα συστατικά του εδάφους, απ’ όπου 
αποσπάται δύσκολα από τα φυτά. Δύσκολα όµως αποπλένεται και από το έδαφος. Ο φώσφορος 
ενθαρρύνει τη ριζοβόληση στα φυτά και το φύτρωµα των σπόρων, στηρίζει την καλή ανάπτυξη 
της βλάστησης των φυτών και βελτιώνει την ποιότητα των καρπών των λαχανικών. Η διαθεσιµό-
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τητα του φωσφόρου στα φυτά εξαρτάται από το pH του εδάφους. Σε pH 5-7 είναι εύκολα διαθέ-
σιµος στα φυτά, ενώ σε pH ίσο µε 7 έως 10 σχηµατίζει αδιάλυτα άλατα µε το ασβέστιο και σε pH 
2 έως 5 σχηµατίζει δυσδιάλυτα άλατα µε το σίδηρο και το αργίλιο. Ο φώσφορος είναι δυσκίνητο 
στοιχείο, συγκρατείται µε σχετικά µεγάλες δυνάµεις από τα κολλοειδή του εδάφους και δεν είναι 
διαθέσιµος στο εδαφικό διάλυµα (Κανάκης, 2003). 
Κάλιο 
 
Σύµφωνα µε τον Μήτσιο (2004) το κάλιο, µαζί µε το άζωτο και το φώσφορο απαιτούνται σε σχε-
τικά µεγάλες ποσότητες για την ανάπτυξη και απόδοση των καλλιεργειών. Παρότι δεν αποτελεί 
δοµικό στοιχείο των φυτικών ιστών είναι απαραίτητο για άλλες διεργασίες όπως είναι η σύνθεση 
του αµύλου, των αµινοξέων, των πρωτεινών. Είναι επίσης απαραίτητο για τη φωτοσύνθεση. Η 
σωστή αναλογία του καλίου-αζώτου-φωσφόρου, συµβάλει: 
1) Στη δηµιουργία γερού ριζικού συστήµατος 
2) Στην αντοχή στο πλάγιασµα 
3) Στην ανθεκτικότητα σε ορισµένες ασθένειες 
Οι απόψεις διίστανται όσον αφορά την σκοπιµότητα των καλιούχων λιπασµάτων µε σκοπό την 
βελτίωση των αποδόσεων των καλλιεργειών. Στο έδαφος το κάλιο ειναι εναποθετηµένο σε µεγά-
λες ποσότητες στα ορυκτά της αργίλου, ιδιαίτερα στα βαριάς συστάσεως εδάφη (αργιλώδη). Η 
ποσότητα του ανταλλάξιµου καλίου είναι µεταξύ 10 και 100 φορές µεγαλύτερη από τη ποσότητα 
του καλίου στο εδαφικό διάλυµα. Η ποσότητα του καλίου στο εδαφικό διάλυµα ρυθµίζεται απο-
τελεσµατικά απο το ανταλλάξιµο κάλιο. Η ποσότητά του που αποδεσµεύεται από τα ορυκτά 
εξαρτάται από α) το είδος των φυτών, β) το είδος των ορυκτών, γ) την αποσάθρωση των ορυ -
κτών και δ) το στάδιο ανάπτυξης των φυτών. Η διαθεσιµότητα του καλίου εκφράζει την ικανότη-
τα του εδάφους να εφοδιάζει τα φυτά µε Κ+ κατα τη διάρκεια της καλλιεργητικής περιόδου (Μή-
τσιος, 2004).  
Ιχνοστοιχεία 
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Ως µικροστοιχεία ή ιχνοστοιχεία ορίζονται τα στοιχεία που είναι απαραίτητα σε ίχνη (συνήθως 
σε ppm) για τα φυτά (Μήτσιος, 2004). Τα κυριότερα από αυτά είναι ο σίδηρος (Fe), το µαγγάνιο 
(Mn), ο χαλκός (Cu), ο ψευδάργυρος (Zn), το µολυβδαίνιο (Mo), το βόριο (B) και το χλώριο (Cl) 
το οποίο αν και συναντάται σε σχετικά υψηλές συγκεντρώσεις στα φυτά εντάσσεται στα ιχνο-
στοιχεία. Εκτός από αυτά τα στοιχεία υπάρχουν ενδείξεις ότι και το νικέλιο (Ni) είναι απαραίτη-
το για ορισµένα φυτά σύµφωνα µε τους Eskew και άλλους (1983). Εκτός από τα απαραίτητα 
θρεπτικά στοιχεία, υπάρχουν και ανόργανα στοιχεία τα οποία αποκαθιστούν τοξικές επιδράσεις 
άλλων στοιχείων ή απλά αντικαθιστούν ανόργανα στοιχεία σε µερικές λιγότερο εξειδικευµένες 
λειτουργίες, όπως είναι η ωσµωτική πίεση, τα οποία χαρακτηρίζονται ως ωφέλιµα στοιχεία 
(Marschner, 1995). Σε αυτά εντάσσονται το νάτριο (Na), το πυρίτιο (Si), το κοβάλτιο (Co) και το 
βανάδιο (V). Η αναγκαιότητα του Na για τα φυτά µε φωτοσυνθετικό µηχανισµό αναφέρεται από 
τον Brownell (1968) ενώ θεωρείται απαραίτητο για άριστη ανάπτυξη στο σέλινο, το σπανάκι, το 
ζαχαρότευτλο, το παντζάρι και το γογγύλι (Lehr, 1953). Το πυρίτιο είναι το δεύτερο σε αφθονία 
στοιχείο στο έδαφος αλλά δεν θεωρείται απαραίτητο για τα φυτά σύµφωνα µε τα κριτήρια των 
Arnon and Stout. Υπάρχουν όµως ισχυρές ενδείξεις ότι το Si έχει ωφέλιµες επιδράσεις στην ανά-
πτυξη των φυτών κάτω από συνθήκες βιοτικής ή αβιοτικής καταπόνησης (Rogalla and Rmheld, 
2002, Heckman κ.σ., 2003). Το κοβάλτιο ενώ είναι αναγκαίο για τη δέσµευση του ατµοσφαιρι-
κού αζώτου από τα βακτήρια, τα ριζόβια των ψυχανθών και τα κυανοβακτήρια, δεν είναι απαραί-
τητο για τα ανώτερα φυτά (Marschner, 1995). Το βανάδιο είναι απαραίτητο µόνο για µερικούς 
µικροοργανισµούς (Nicholas, 1961). Αποτελούν συστατικά ενζύµων και συνενζύµων και ενερ-
γοποιούν ενζυµικές και άλλες αντιδράσεις ως καταλύτες. Οι  διαφορές όσον αφορά τον ρόλο 
κάθε ιχνοστοιχείου αντανακλώνται και στις µέσες συγκεντρώσεις στους φυτικούς ιστούς που 
αυτά είναι επαρκή για κανονική ανάπτυξη. Δε συνιστάται η λίπανση των χωραφιών µε ιχνοστοι-
χεία, παρά µόνο όταν διαπιστωθεί η έλλειψή τους (Κανάκης, 2003). 
  
1.3. Ιλύς Βιολογικού Καθαρισµού 
Η επεξεργασία των οργανικών αστικών λυµάτων διέπεται από την οδηγία 91/271/EC του Συµ-
βουλίου της 21ης Μαΐου 1991, µε τις µετέπειτα συµπληρώσεις της, συνιστά το σηµαντικότερο 
νοµικό µόρφωµα για το θέµα της επεξεργασίας των αστικών λυµάτων. Μεταξύ των άλλων καθο-
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ρίζει ότι η ιλύς πρέπει να επαναχρησιµοποιείται, όταν αυτό κρίνεται σκόπιµο, και να λαµβάνο-
νται τα κατάλληλα µέτρα για την ελαχιστοποίηση των τυχόν επιζήµιων επιδράσεών της στο πε-
ριβάλλον. Πιο συγκεκριµένα η αφυδατωµένη ιλύς είναι το αρχικό στερεό προϊόν που παράγεται 
στις εγκαταστάσεις επεξεργασίας αστικών λυµάτων. Είναι οργανικό υλικό µε υψηλό µικροβιακό 
φορτίο, υψηλή περιεκτικότητα σε υγρασία και ποικίλη περιεκτικότητα σε βαρέα µέταλλα αλλά 
και θρεπτικά στοιχεία (κυρίως Ν) απαραίτητα για την ανάπτυξη των φυτών (Fytili και 
Zabaniotou, 2008). Η σταθεροποίηση της αφυδατωµένης ιλύος (δηλαδή η  καταστροφή των πα-
θογόνων µικροοργανισµών) αποτελεί προϋπόθεση για τη διάθεσή της στο περιβάλλον, σύµφωνα 
µε την ελληνική νοµοθεσία [ΚΥΑ 80568/4225/91 (ΦΕΚ 641/Β/7-08-1991)]  η οποία είναι εναρ-
µονισµένη µε την αντίστοιχη ευρωπαϊκή οδηγία 86/278/EEC. 
Αλκαλική επεξεργασία. 
Με την προσθήκη ασβέστη στην ιλύ µειώνεται το µικροβιακό της φορτίο και η διαλυτότητα των 
βαρέων µετάλλων εξαιτίας της αύξησης του pH στην έντονα αλκαλική περιοχή, καθώς και η 
υγρασία της. Εξαιτίας της µείωσης της περιεκτικότητας της ιλύος σε υγρασία, βελτιώνεται η 
κοκκοµετρία της και αυξάνει η δυνατότητα οµοιόµορφης διασποράς της. Για την αλκαλική επε-
ξεργασία της αφυδατωµένης ιλύος, αντί ασβέστη θα µπορούσε να χρησιµοποιηθεί η ασβεστοπυ-
ριτική σκωρία χαλυβουργίας, ένα υποπροϊόν της διαδικασίας εξευγενισµού του χάλυβα, λόγω της 
ισχυρά αλκαλικής αντίδρασής της. Η συγκεκριµένη σκωρία είναι ανόργανο λεπτόκοκκο υλικό, 
µε υψηλή περιεκτικότητα σε CaCO3, στο οποίο οφείλεται η ισχυρά αλκαλική αντίδρασή της και 
περιέχει διάφορα στοιχεία, ορισµένα από τα οποία είναι απαραίτητα για την ανάπτυξη των φυτών 
(Besga κ.σ., 1997). Το υλικό αυτό χρησιµοποιείται στην κατασκευή δρόµων, φραγµάτων και 
βραχιόνων λιµένων, στην σταθεροποίηση του υπεδάφους, αλλά και ως υλικό ασβέστωσης σε 
όξινα εδάφη (Besga κ.σ., 1997, Rodriguez κ.σ., 1994).  
Θερµική επεξεργασία. 
Το µικροβιακό φορτίο, όπως και η υγρασία της ιλύος, µειώνεται µε θέρµανση σε υψηλή θερµο-
κρασία σε κλίβανο. Όµως, η θερµική όπως και η αλκαλική επεξεργασία που αναφέρεται προη-
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γουµένως προκαλούν καταστροφή µεγάλου µέρους της οργανικής ουσίας της αφυδατωµένης 
ιλύος, καθώς και απώλεια τµήµατος του Ν της µε µορφή αέριας ΝΗ3 (Fytili και Zabaniotou, 
2008).  
Κοµποστοποίηση. 
Μεταξύ των διαφόρων αερόβιων βιολογικών µεθόδων σταθεροποίησης της ιλύος θεωρείται ως η 
πιο πρακτική, διαδεδοµένη και εύκολα εφαρµόσιµη λύση, µε τις µικρότερες απαιτήσεις σε εγκα-
ταστάσεις.  
Επεξεργασία µε γαιοσκώληκες. 
Η επεξεργασία της ιλύος µε γαιοσκώληκες συνιστά διεθνώς µία πολλά υποσχόµενη εναλλακτική 
πρακτική. Τα ποιοτικά χαρακτηριστικά της ιλύος που ενισχύονται µε την µέθοδο αυτήν είναι η 
αύξηση της  υδατοχωρητικότητάς της και της απορρόφησης P και Κ, η µείωση του λόγου C/N, η 
ταχύτερη εξαφάνιση των οσµών κ.α. Όµως, όπως και στην κοµποστοποίηση, η χρονική διάρκεια 
επεξεργασίας της ιλύος µπορεί να είναι αρκετά µεγαλύτερη σε σχέση µε τις δύο πρώτες µεθό-
δους. Με κάθε περίπτωση επεξεργασίας, το προϊόν που προκύπτει χαρακτηρίζεται ως "επεξεργα-
σµένη ιλύς" αστικών λυµάτων. Η επεξεργασµένη ιλύς µπορεί να διατεθεί στο περιβάλλον µε 
απόθεσή της σε χώρους υγειονοµικής ταφής. Όµως αυτός ο τρόπος διαχείρισής της φαίνεται να 
µην είναι αποτελεσµατικός, εξαιτίας της ραγδαίας αύξησης παραγωγής αστικών αποβλήτων και 
εποµένως της συσσώρευσης µεγάλου ρυπαντικού φορτίου στις περιοχές απόθεσης, µε κίνδυνο 
πάντα την διαρροή στραγγιδίων προς τα παρακείµενα ρέµατα ή τον υπόγειο υδροφορέα. Άλλοι 
τρόποι διάθεσης της ιλύος είναι η χρήση της ως καύσιµη ύλη στην βιοµηχανία, για την αποκατά-
σταση υποβαθµισµένων περιοχών, ως ένα γενικό εδαφοβελτιωτικό και ως λίπασµα στην γεωργία 
(Alves κ.σ., 2006, Fytili και Zabaniotou, 2008). Αν και η αγρονοµική χρήση της ιλύος είναι αρκε-
τά παλιά πρακτική, τελευταία γίνεται όλο και πιο δηµοφιλής γιατί απαντά στα προαναφερόµενα 
προβλήµατα απόθεσής της σε χώρους υγειονοµικής ταφής (Jarausch-Wehrheim κ.σ., 2001). Φυ -
σικά σε κάθε περίπτωση διάθεσης της επεξεργασµένης ιλύος στο περιβάλλον πρέπει να λαµβάνε-
ται µέριµνα για την αποφυγή ανεπιθύµητων συνεπειών, όπως είναι η επιβάρυνση του περιβάλλο-
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ντος µε βαρέα µέταλλα και τυχόν άλλους ρυπαντές (Morera κ.σ., 2001, Singh και Agrawal, 2007, 
Tsadilas κ.σ., 1995) 
Πλεονεκτήµατα της χρήσης της επεξεργασµένης ιλύος 
Η εντατικοποίηση των καλλιεργειών και οι  πρακτικές που ακολουθούνται συχνά οδηγούν σε 
σταδιακή µείωση της οργανικής ουσίας, µε συνέπεια την υποβάθµιση των φυσικών, χηµικών και 
βιολογικών ιδιοτήτων του εδάφους (Pan κ.σ., 2010, Weber κ.σ., 2007). Αυτό το πρόβληµα είναι 
ιδιαίτερα σοβαρό στα εδάφη των µεσογειακών χωρών όπως η δικιά µας, όπου οι υψηλές θερµο-
κρασίες κατά τη διάρκεια του καλοκαιριού, και όχι µόνον, ευνοούν την υψηλή ετήσια ανοργανο-
ποίηση της οργανικής ουσίας. Σύµφωνα µε επίσηµα στοιχεία της Ευρωπαϊκής Ένωσης (ΕΕ), µε-
ταξύ των εδαφών κρατών της νότιας Ευρώπης, εκτιµάται ότι το 95,4% των ελληνικών εδαφών 
έχει περιεκτικότητα σε οργανικό C ≤ 2% (Van Camp κ.σ., 2004, Zdruli κ.σ., 2004). Εποµένως, η 
χρήση οργανικών αποβλήτων, όπως η επεξεργασµένη ιλύς αστικών λυµάτων, ως εδαφοβελτιωτι-
κών είναι µια γενικά αποδεκτή πρακτική, που έχει ως αποτέλεσµα αφενός την ανακύκλωση του 
αποβλήτου και αφετέρου την βελτίωση των φυσικών ιδιοτήτων του εδάφους µέσω του εµπλουτι-
σµού του µε οργανική ουσία (Diacono και Montemurro, 2010, Samaras κ.σ., 2008, Smith, 1996, 
Weber κ.σ., 2007). Επιπλέον, συντελεί στη µείωση των εκποµπών CO2 και Ν2Ο, τα οποία εκλύο-
νται εξαιτίας της οξείδωσης της οργανικής ουσίας της επεξεργασµένης ιλύος, όταν αυτή αποτίθε-
ται σε ανοιχτό εξωτερικό χώρο (Clapp κ.σ., 2007, Diacono και Montemurro, 2010, Smith, 1996). 
Εκτός από υψηλή περιεκτικότητα σε οργανική ουσία, η επεξεργασµένη ιλύς έχει υψηλή περιε-
κτικότητα σε απαραίτητα θρεπτικά στοιχεία για τα φυτά, κυρίως µακροθρεπτικά (Ν, αλλά και Ρ 
και Ca). Εποµένως, η χρήση της ως γενικό εδαφοβελτιωτικό έχει θετική επίπτωση και στην γονι-
µότητα του εδάφους (Diacono και Montemurro, 2010, Nascimento κ.σ., 2013, Smith, 1996). Με 
βάση τα προαναφερόµενα, η επεξεργασµένη ιλύς µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως λίπασµα, πιθα-
νώς βραδείας απελευθέρωσης εξαιτίας της οργανικής της φύσης. Αυτό σηµαίνει ότι τα θρεπτικά 
στοιχεία (ιδιαίτερα τα µακροθρεπτικά) απελευθερώνονται µε τέτοιους ρυθµούς ώστε κυρίως 
προσλαµβάνονται από τα φυτά και δεν χάνονται µε βαθειά διήθηση και µε επιφανειακή απορροή 
(όπως ο Ρ) ή δεν δεσµεύονται από τα εδαφικά κολλοειδή τεµαχίδια (όπως το Κ). Αν και στην διε-
θνή βιβλιογραφία, η ιδέα της χρήσης της επεξεργασµένης ιλύος ως λίπασµα είναι αρκετά παλιά 
(Rudolfs, 1928), το θέµα αυτό ερευνάται συστηµατικά κυρίως µετά το 2000 (Antoniadis κ.σ., 
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2015, Ferreiro-Domingez κ.σ., 2011, Koutroubas κ.σ., 2014, Mantovi κ.σ., 2005, Samaras κ.σ., 
2008). 
Μειονεκτήµατα από την εφαρµογή ιλύος 
Εκτός από τις προαναφερόµενες ευνοϊκές επιδράσεις, η αγρονοµική χρήση της επεξεργασµένης 
ιλύος µπορεί να κρύβει και ορισµένους κινδύνους που σχετίζονται µε την περιεκτικότητά της σε 
βαρέα µέταλλα. Είναι γνωστό ότι κάποια από αυτά τα µέταλλα (π.χ. Cu, Fe, Zn, Mn) είναι απα-
ραίτητα θρεπτικά στοιχεία για τους οργανισµούς, αλλά πάντα σε σχετικά χαµηλές συγκεντρώσεις 
και δεν πρέπει να παρατηρείτε συνεχόµενη έκθεση-συσσώρευση σε αυτά τα βαρέα µέταλλα 
(Jarausch-Wehrheim κ.σ., 2001). Τα βαρέα µέταλλα και άλλες τοξικές ουσίες σχετίζονται µε τα 
βιοµηχανικά απόβλητα, ενώ τα αστικά απόβλητα αντιµετωπίζονται ως άµεση πηγή παθογόνων 
οργανισµών και συνήθως χαρακτηρίζονται από χαµηλά επίπεδα βαρέων µετάλλων και άλλων 
τοξικών ουσιών (Alves κ.σ., 2006). Ωστόσο, υπάρχουν και αστικά απόβλητα πλούσια σε βαρέα 
µέταλλα (π.χ. Zn, Cd, Pb, Cr) που πάνω από κάποια όρια µπορεί να είναι τοξικά για τα φυτά, τα 
ζώα και µέσω της τροφικής αλυσίδας περνάνε στον άνθρωπο (Alloway, 2013). Συνεχής εφαρµο-
γή επεξεργασµένης ιλύος στο έδαφος πιθανώς να έχει ως αποτέλεσµα την αύξηση των ολικών 
ποσών των βαρέων µετάλλων σε αυτό (Morera κ.σ., 2001, Tsadilas κ.σ., 1995). Όµως µόνο µία 
µικρή ποσότητα από την ολική υπάρχει στην ιλύ µε άµεσα διαθέσιµες (υδατοδιαλυτές) µορφές 
για τα φυτά. Ο Zn µπορεί να είναι συνδεδεµένος µε τα οξείδια Mn και Fe, ενώ ο Cu να είναι συ-
µπλοκοποιηµένος µε την οργανική ουσία (Luo και Christie, 1998, Wysokinski κ.σ., 2009), όπως 
και ο Pb και το Cr (Tsadilas κ.σ., 1995). Συγκεκριµένα, ανάλογα µε τις ιδιότητες των εδαφών στα 
οποία προστίθεται η ιλύς, η κινητικότητα και εποµένως η βιοδιαθεσιµότητα των βαρέων µετάλ-
λων µπορεί να µειωθεί (Antoniadis κ.σ., 2010, Morera κ.σ., 2001). Είναι γνωστό ότι η βιοδιαθε-
σιµότητα των βαρέων µετάλλων εξαρτάται από ιδιότητες του εδάφους όπως είναι το pH, η περιε-
κτικότητα σε υγρασία, οργανική ουσία και άργιλο και η ικανότητα ανταλλαγής κατιόντων (ΙΑΚ) 
(Alloway, 2013, Kabata-Pendias, 2011). Ως γενική σύσταση προτιµάται η εφαρµογή ιλύος χαµη-
λής περιεκτικότητας σε βαρέα µέταλλα σε ουδέτερα έως αλκαλικά εδάφη ξηρών περιοχών, κα-
θώς µε αυτόν τον τρόπο διασφαλίζεται η χαµηλή πρόσληψη των µετάλλων από τα φυτά, τα ζώα 
και κατ’ επέκταση τον άνθρωπο (Smith, 1996). 
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Σκοπός 
Σκοπός της συγκεκριµένης εργασίας είναι να διερευνηθεί κατά πόσο η ιλύς βιολογικού καθαρι-
σµού µπορεί να καλύψει τις θρεπτικές ανάγκες του ηλίανθου και να εφαρµοστεί στη καλλιέργειά 
του, αλλά και να εντοπιστούν πιθανοί ρυπαντές που ενδέχεται να περιέχονται στην ιλύ και να 
συσσωρευτούν στους φυτικούς ιστούς. 
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2: Υλικά και Μέθοδοι 
2.1. Πειραµατικός σχεδιασµός 
Ο σκοπός του πειράµατος ήταν εφαρµογή ιλύς βιολογικού καθαρισµού σε φυτό ηλίανθου. Για να 
δούµε τα αποτελέσµατα στην καλλιέργεια έπρεπε να γίνουν κάποιες µεταχειρίσεις. 
Αρχικά είχαµε τον µάρτυρα, στον οποίο δεν προσθέσαµε κανένα υλικό. Στην επόµενη µεταχείρι-
ση, τη δεύτερη, προσθέσαµε 359 kg νωπή ιλύς ανά τεµάχιο, κατά εκτίµηση προκύπτει πως προ-
στέθηκαν 6.9 kg N ανά στρέµµα, ποσότητα που ισοδυναµεί µε το ήµισυ των απαιτήσεων της 
καλλιέργειας του καλαµποκιού. Στην τρίτη µεταχείριση προσθέσαµε 717 kg νωπή ιλύς ανά τεµά-
χιο, εκτιµάται ότι προστέθηκαν 13.8 kg N ανά στρέµµα, µία ποσότητα που είναι ισοδύναµη των 
απαιτήσεων της καλλιέργειας του καλαµποκιού. Στην τέταρτη δειγµατική σειρά προστέθηκαν 
1434 kg νωπή ιλύς ανά τεµάχιο, δηλαδή 27,6 kg N ανά στρέµµα, διπλάσια ποσότητα των απαι-
τήσεων µιας καλλιέργειας καλαµποκιού. Στην πέµπτη και τελευταία µεταχείριση προσθέσαµε 
ανόργανο λίπασµα όπου κατά την προσθήκη της συνιστώµενης δόσης προστέθηκαν 13,8 kg N/ 
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στρέµµα. 
2.2.1. Εδαφολογικές µέθοδοι ανάλυσης 
Προκατεργασία δείγµατος 
Αρχικά το δείγµα θα απλωθεί και θα αρχίσει η αεροξήρανσή του. Το χρονικό διάστηµα εξαρτάται 
από την κοκκοµετρική σύστασή του, τα ελαφρά εδάφη χρειάζονται 2-3 ηµέρες ενώ τα αργιλώδη 
έως και 10 ηµέρες. Εναλλακτική µέθοδος είναι η τοποθέτηση των εδαφών σε χαρτοσακούλες και 
πάνω σε αλουµινένιους δίσκους που τοποθετούνται σε φούρνους σε 400-500 οC, µε αυτήν την 
µέθοδο η αεροξήρανση θα χρειαστεί 2-3 ηµέρες. Στην συνέχεια έχουµε την λειοτρίβηση των 
δειγµάτων σε πορσελάνινο γουδί και κατόπιν κοσκίνισµα σε κόσκινο ανοίγµατος 2 mm. Τέλος τα 
δείγµατα είναι έτοιµα για αναλύσεις αποθηκευµένα σε χαρτονένια κουτιά.  
pH 
Ζύγισµα 10 g εδάφους και τοποθέτηση σε µπουκαλάκια τύπου falcon των 50 mL και προσθήκη 
25 mL νερού. Ύστερα ανακίνηση για 10 λεπτά και έπειτα σε ηρεµία για 30 λεπτά. Η µέτρηση 
γίνεται µε ηλεκτρονικό πεχάµετρο, εκεί γίνεται ρύθµιση µε ρυθµιστικά διαλύµατα pH 7 και pH 4. 
Κατά την διάρκεια της µέτρησης γίνεται έλεγχος του ηλεκτροδίου κάθε 20 δείγµατα µε ρυθµιστι-
κό διάλυµα µε pΗ 7. Σε δείγµατα νερού µέτρηση γίνεται µε εµβάπτιση του ηλεκτροδίου του πε-
χαµέτρου στο διάλυµα. 
Μέθοδοι εκχύλισης φωσφόρου 
Η µέτρηση φωσφόρου γίνεται σε δύο στάδια: εκχύλιση, ανάπτυξη κυανού χρώµατος και µέτρη-
ση. Η εκχύλιση γίνεται µε πολλές µεθόδους, αντιθέτως η µέτρηση γίνεται µε την ανάπτυξη κυα-
νού χρώµατος στα εκχυλίσµατα και η διαδικασία είναι κοινή για όλες τις µεθόδους εκχύλισης. 
Ανάπτυξη κυανού χρώµατος 
Αντιδραστήρια: 
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Αντιδραστήριο Α  
1. Μολυβδαινικό αµµώνιο, (NH4)6Mο7Ο24.2H2O: Διαλύονται 12 g µολυβδαινικού αµµωνίου σε 
περίπου 250 mL αποσταγµένου νερού. 
2. Τρυγικό κάλιο-αντιµονύλιο, KSbΟ.C4H4O: Διαλύονται 0,2908 g σε περίπου 100 mL απο-
σταγµένο νερό. 
3. Θειικό οξύ, H2SO4: Σε ογκοµετρική φιάλη του 1 L προστίθενται 140 mL πυκνό θειικό οξύ 
και συµπληρώνεται µέχρι τη χαραγή µε αποσταγµένο νερό. 
Σε ογκοµετρική φιάλη 2L, µεταφέρουµε τα τρία αντιδραστήρια και συµπληρώνουµε νερό ως την 
χαραγή. Όλο το µείγµα ονοµάζεται αντιδραστήριο Α . 
Αντιδραστήριο Β  
Σε 100 mL του αντιδραστηρίου Α διαλύουµε 0,528 g ασκορβικού οξέος. Αυτό το µίγµα έχει κί-
τρινο χρώµα και είναι το αντιδραστήριο Β.  
Παρασκευή διαλύµατος 5ppm P 
Από stock solution 1000 ppm P, λαµβάνουµε 1 mL, το οποίο µεταφέρεται σε ογκοµετρική φιάλη 
200 mL και συµπλήρωµα της φιάλης µέχρι την χαραγή µε απιονισµένο νερό. 
Εάν δεν υπάρχει έτοιµο stock solution 1000 ppm P, τότε η παρασκευή δείγµατος γίνεται ως εξής: 
ζύγισµα 0,4394 g ευδιάλυτου φωσφορικού άλατος ΚΗ2PO4 (ή 0.5747 g Na2HPO4) και διάκυµα 
σε ογκοµετρική φιάλη 100 ml, τέλος παρασκευή δείγµατος 5 ppm όπως αναφέρεται παραπάνω.  
HCl 0,2098 M: µε αραίωση 20 mL πυκνού HCl σε 1000 mL H2O.  
ΝαΟΗ 1 Μ: διαλύουµε 40 g ΝαΟΗ σε 1000 mL H2O. 
Έλεγχος και ρύθµιση pH του κυανού διαλύµατος 
Τα διαλύµατα στα οποία έχει αναπτυχθεί κυανό χρώµα θα πρέπει να έχουν ουδέτερο pH και η 
ρύθµισή του γίνεται µε ΝαΟΗ 1 Μ ή HCl 0,2098 M σε κάθε φουρνιά ανάλυσης µόνο στο 
standard του 0 ppm P. Η ποσότητα οξέος ή βάσης που υπολογίζεται σε αυτό το standard προστί-
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θεται σε όλα τα διαλύµατα της φουρνιάς ανάλυσης, εκτός αν οι συνθήκες είναι ίδιες από ανάλυ-
ση σε ανάλυση τότε η ποσότητα ΝαΟΗ 1 Μ ή HCl 0,2098 M παραµένει ίδια κάθε φορά. 
Μέτρηση εκχυλίσµατος 
Τα διαλύµατα στα οποία έχει αναπτυχθεί κυανό χρώµα µετρούνται σε µήκος κύµατος 882 nm 
στο φασµατοφωτόµετρο. Η διαδικασία αυτή γίνεται τόσο για τα άγνωστα δείγµατα όσο και για 
τα πρότυπα.  
Υπολογισµός καµπύλης βαθµολόγησης φασµατοφωτόµετρου 
Αρχικά κάνουµε την καµπύλη βαθµολόγησης από τις µετρήσεις των πρότυπων διαλυµάτων. 
Μέσω της καµπύλης υπολογίζουµε την συγκέντρωση στο άγνωστο δείγµα.  
Μέθοδος Οlsen  
Αντιδραστήρια 
• 0.5 Μ NaHCO3 pH 8.5. Διαλύουµε 84,01 g NaHCO3 σε 1800 mL H2O. Ελέγχουµε το pH και 
ρυθµίζουµε στην τιµή 8,5 είτε µε 0,2098 Μ HCl είτε µε 0,3 M NaOH. Μεταφέρουµε ποσοτι-
κά σε ογκοµετρική φιάλη 2 L και συµπληρώνουµε µε H2O µέχρι τη χαραγή. 
Εκχύλιση 
• σε µπουκαλάκια τύπου falcon 50 mL ζυγίζουµε 1 g εδάφους 
• προσθήκη 20 mL 0,5 Μ NaHCO3 
• ανάδευση 30 min 
• διήθηση µε διηθητικό χαρτί σε πλαστικά δοχεία και παραλαβή εκχυλίσµατος 
Ανάπτυξη χρώµατος σε άγνωστο δείγµα 
• χρησιµοποιήση φιάλης 25 ml 
• λαµβάνουµε 5 ml εκχυλίσµατος 
• προσθήκη 2,5 ml αντιδραστηρίου Β 
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• ρύθµιση pH σε τιµή 7-8 
• συµπλήρωµα µε νερό ως την χαραγή 
Ανάπτυξη χρώµατος «γνωστού» δείγµατος (standard) 
Σε ογκοµετρικές φιάλες των 25 ml: 
• Προστίθενται σε έξι διαφορετικές φιάλες 0, 0.5, 1, 2, 4, 6 ml διαλύµατος 5 ppm P διαδοχικά 
στις 6 φιάλες. Έτσι δηµιουργούνται πρότυπα διαλύµατα µε συγκέντρωση φωσφόρου 0, 0.1, 
0.2, 0.4, 0.8 και 1.2 ppm (mg P L-1), αντίστοιχα. 
• Λαµβάνουµε 5 ml διαλύµατος 0.5 NaHCO3 pH 8.5.  
• Προσθέτουµε 2,5 ml αντιδραστηρίου Β (ασκορβικό οξύ) 
• Ρυθµίζουµε το pH στην τιµή 7 µε 8 mL 1 M NaOH.  
• Συµπλήρωµα H2O έως τη χαραγή.  
Τέλος 30 min για την ανάπτυξη χρώµατος και µέτρηση pH.  
ΤΥΠΟΣ: Φώσφορος (mg kg-1 εδάφους) = (mL διαλύµατος εκχύλισης * mL ογκοµετρικής φιά-
λης/mL διηθήµατος στην ογκοµετρική φιάλη) * (A/B). Όπου A ppm Ρ στο εκχύλισµα (αυτό που 
µετράµε στο φασµατοφωτόµετρο) και Β = βάρος εδάφους σε g. 
Εδώ, Φώσφορος (mg kg-1 εδάφους) = (20 * 25 /5) * (A/B)  
Φώσφορος (mg kg-1 εδάφους) = 100 * (A/B) 
Εκχύλιση διαθέσιµων ιχνοστοιχείων µε DTPA 
Το διάλυµα DTPA (diethylo-triamino-penta-acetic acid, διαίθυλο-τριάµινο-πέντα-οξικό οξύ) πα-
ρασκευάζεται µε την ανάµιξη 9,835 g DTPA, 7,4 g CaCl2.2H2O και 74.5 g τριαιθανολαµίνης σε 5 
L Η2Ο. Το pH του διαλύµατος µε λίγες σταγόνες HCl γίνεται 7,3. Η απαρχή της εκχύλισης γίνε-
ται µε ζύγισµα 10 g εδάφους σε πλαστικό µπουκάλι τύπου falcon των 30 mL και ανάµιξή του µε 
20mL DTPA. Εν συνεχεία ανακίνηση για 2 ώρες, έπειτα φυγοκέντρηση και διήθηση. Η µέτρηση 
του εκχυλίσµατος γίνεται σε ατοµική απορρόφηση για ιχνοστοιχεία. 
Οι υπολογισµοί γίνονται µε τον ακόλουθο τύπο: 
Μ (mg kg-1 εδάφους) = Α * (mL διαλύµατος εκχύλισης/Β)  
Μ=ιχνοστοιχεία που εκχυλίζονται, Α η συγκέντρωση που λαµβάνεται στην ατοµική απορρόφηση 
και Β το βάρος του εδάφους σε g. 
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Ηλεκτρική αγωγιµότητα 
Είναι ο δείκτης της περιεκτικότητας αλάτων σε ένα διάλυµα. Το απολύτως καθαρό νερό είναι κα-
κός αγωγός του ηλεκτρικού ρεύµατος άρα όσο µεγαλύτερη είναι η ηλεκτρική αγωγιµότητα του 
διαλύµατος τόσο υψηλότερη είναι και η περιεκτικότητά του σε άλατα και αντίστροφα όσο πιο 
απιονισµένο το νερό τόσο µεγαλύτερη η αντίστασή του στο ηλεκτρικό ρεύµα. Η προσέγγιση γί-
νεται σε εκχύλισµα κορεσµού και θεωρείται η αντιπροσωπευτικότερη για την εκτίµηση της αλα-
τότητας του εδάφους. Οι µονάδες µέτρησης της ECe είναι mS cm-1 ή µS cm-1 και οι τιµές σε ένα 
φυσιολογικό έδαφος είναι ECe < 2 mS cm-1 ή < 2000 µS cm-1. Αν οι τιµές ξεπερνούν τα όρια θα 
πρέπει να προτιµηθούν καλλιέργειες ανθεκτικές στην αλατότητα και να γίνουν προσπάθειες έκ-
πλυσης της περίσσειας των αλάτων.  
Για µέτρηση της αγωγιµότητας ζυγίζουµε 10 g εδάφους σε µπουκαλάκια τύπου falcon 50 mL και 
προσθέτουµε 50 mL απιονισµένου νερού, αφού ανακινήσουµε 20 min γίνεται η µέτρηση των 
δειγµάτων.  
Οργανική ουσία 
Υλικά και αντιδραστήρια 
• Διάλυµα 0,166 Μ K2Cr2O7: Διαλύουµε 49,04 g ξηρού K2Cr2O7 σε 1 L H2O. 
• Διάλυµα 0,5 Μ FeSO4.7Η2Ο: Διαλύουµε 140 g FeSO4.7Η2Ο σε περίπου 500 mL Η 2Ο και 
προστίθενται 15 mL πυκνού H2SO4. Όταν το διάλυµα ψυχθεί συµπληρώνουµε µέχρι όγκου 1 
L µε Η2Ο. 
• Πυκνό H3PO4 
• Πυκνό H2SO4 
• Δείκτης διφαινυλαµίνης: Διαλύουµε 0,5 g διφαινυλαµίνης (barium diphenylamine sulfonate) 
σε 20 mL Η2Ο και 100 mL πυκνού H2SO4. 
• Ποτήρι ζέσεως 50 mL 
• Προχοΐδα 50 mL 
• Κωνική φιάλη 500 mL 
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• Ογκοµετρικός κύλινδρος 100 mL 
Αρχικά ζυγίζουµε περίπου 50 g εδάφους, τα οποία τα καταγράφουµε ακριβώς. Στην συνέχεια 
προσθέτουµε 10 mL 0,166 Μ K2Cr2O7 και 10 mL πυκνό H2SO4. Το δείγµα αφήνεται για 30 min 
προκειµένου να γίνει οξείδωση της οργανικής ουσίας. Κατόπιν το αιώρηµα διηθείται µέσα από 
διηθητικό χαρτί σε κωνική φιάλη 500 mL, χρησηµοποιώντας για βοήθεια 20 mL H2O (τα µετρά-
µε σε ογκοµετρικό κύλινδρο 100 mL που έχουµε µπροστά µας). Στο τέλος της διήθησης έχουµε 
την προσθήκη 10 mL πυκνού H3PO4 στο διαυγές διήθηµα και πριν την ογκοµέτρηση προσθήκη 5 
σταγόνων δείκτη διφαινυλαµίνη στην κωνική. Στην προχοΐδα είναι τοποθετηµένο διάλυµα 0,5 Μ 
FeSΟ4 και µε αυτό γίνεται η ογκοµέτρηση του διχρωµικού καλίου που περίσσεψε από την οξεί-
δωση της οργανικής ουσίας. Στην αρχή το διάλυµα έχει χρώµα σκούρο καφέ, λίγο πριν το τέλος 
της ογκοµέτρησης γίνεται έντονο βαθύ µπλε και στο τέλος έχει αποκτήσει πράσινο. Η διαδικασία 
πρέπει να γίνει και σε ένα λεγόµενο λευκό δείγµα, που περιέχει όλα τα άλλα εκτός από έδαφος. 
Ο λόγος είναι ότι στο διάλυµα του θειικού σιδήρου ο FeII οξειδώνεται βαθµιαία σε FeIII µε την 
επαφή του διαλύµατος µε τον αέρα, και άρα έτσι «µειώνεται» η συγκέντρωσή του. 
Υπολογισµοί αποτελεσµάτων 
Στο τέλος του πειράµατος πρέπει να έχετε στη διάθεσή σας τα εξής δεδοµένα: 
Α= τα mL που χρειάστηκαν για την ογκοµέτρηση του άγνωστου δείγµατος 
Β= τα mL που χρειάστηκαν για την ογκοµέτρηση του «λευκού» δείγµατος 
Γ= τα g του εδάφους που ζυγίσαµε στην αρχή. 
Ο τελικός τύπος υπολογισµού του οργανικού άνθρακα (OC) είναι ο εξής: OC% = 0,195*(Β-Α)/Γ, 
και η οργανική ουσία, ΟΜ=OC/0,58, γιατί θεωρούµε ότι ο C αποτελεί το 58% της οργανικής ου-
σίας. 
Ανταλλάξιµα κατιόντα  
Αντιδραστήρια: 1 Μ CH3COONH4 pH 7: Ζυγίζονται 78,06 g CH3COONH4 σε 800 mL νερού. Το 
pH ρυθµίζεται στο 7 µε λίγες σταγόνες αραιής ΝΗ4ΟΗ ή αραιού CH3COOH. Κατόπιν ο  όγκος 
συµπληρώνεται σε ογκοµετρική φιάλη των 1000 mL µέχρι τη χαραγή. 
Διαδικασία : Zύγισµα 3 g εδάφους σε πλαστικές φιάλες τύπου falcon και προσθήκη 30 mL οξικό 
αµµώνιο (CH3COONH4 1 M pH 7). Ακολουθεί ανακίνηση µία ώρα και διήθηση µε διαυγές υπερ-
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κείµενο σε πλαστικές φιάλες. Στη συνέχεια κάνουµε αραίωση 100 φορές για τη µέτρηση Ca και 
Mg, 10 φορές αραίωση για µέτρηση K και τέλος για το Na. Η µέτρηση γίνεται σε πυκνό διάλυµα. 
K και Na µετράµε στο φλογοφωτόµετρο ενώ Ca και Mg στην ατοµική απορρόφηση. 
Oι τύποι είναι : 
Κ, cmolc kg-1 εδάφους = (mL διαλύµατος µε το οποίο έγινε η διήθηση * φορές αραίωσης του δι-
ηθήµατος / 391) * (Α / Β)  
όπου Α είναι η συγκέντρωση νατρίου σε mg L-1 που παίρνεται από το φλογοφωτόµετρο, 391 εί-
ναι ο συντελεστής µετατροπής του Κ από ppm σε cmolc kg-1 (γιατί 1 cmolc Κ kg-1 = 391 mg Κ 
kg-1) και Β το βάρος του εδάφους σε γραµµάρια. Οµοίως  
Νa, cmolc kg-1 εδάφους = (mL διαλύµατος µε το οποίο έγινε η διήθηση * φορές αραίωσης του 
διηθήµατος / 229,9) * (Α / Β)  
Ca, cmolc kg-1 εδάφους = (mL διαλύµατος µε το οποίο έγινε η διήθηση * φορές αραίωσης του 
διηθήµατος / 200.4) * (Α / Β)  
Mg, cmolc kg-1 εδάφους = (mL διαλύµατος µε το οποίο έγινε η διήθηση * φορές αραίωσης του 
διηθήµατος / 121.55) * (Α / Β) 
Εδώ, Κ, cmolc kg-1 εδάφους = 0,77 * (Α / Β)  
Να, cmolc kg-1 εδάφους = 0,13 * (Α / Β) 
Ca, cmolc kg-1 εδάφους = 14,97 * (Α / Β) 
Mg, cmolc kg-1 εδάφους = 24,68 * (Α / Β) 
Μέτρηση άμορφων οξειδίων Fe, Mn
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Τα άµορφα οξείδια εκχυλίζονται όπως και ο φώσφορος µε την µέθοδο το οξαλικού αµµωνίου και 
η µέτρησή τους πραγµατοποιείται στην ατοµική απορρόφηση αφού έχει γίνει αραίωση του εκχυ-
λίσµατος 100 φορές. Ο τύπος υπολογισµού είναι: Μ = (mL διαλύµατος εκχύλισης) * (φορές 
αραίωση) * Α/Β mg kg-1 εδάφους 
Όπου Μ είναι τα στοιχεία που εκχυλίζονται (Fe, Al και Mn), Α η συγκέντρωση (mg L-1) που 
λαµβάνεται στην ατοµική απορρόφηση, και Β το βάρος του εδάφους σε g. 
Εδώ, Μ = 2000 * Α/Β mg kg-1 εδάφους 
2.2.2. Φυτοκοµικές µέθοδοι ανάλυσης 
Προετοιµασία και εκχύλιση φυτοµάζας 
Αρχικά το φυτικό υλικό θα πλυθεί µε απιονισµένο νερό και στη συνέχεια θα τοποθετηθεί σε χάρ-
τινες σακούλες σε ειδικό φούρνο στις 70οC, αυτό θα διαρκέσει δύο τρεις ηµέρες και ο στόχος εί-
ναι η περαιτέρω απώλεια βάρους. Στη συνέχεια θα γίνει κονιορτοποίηση σε µύλο άλεσης και το 
δείγµα θα τοποθετηθεί σε πλαστικές σακούλες έτοιµο για τις εκχυλίσεις. Η εκχύλιση µε αποτέ-
φρωση έχει σκοπό τη µέτρηση µη πτητικών συστατικών. 
Διαδικασία αποτέφρωσης φυτικού ιστού 
Σκοπός: Η καταστροφή της οργανικής ουσίας των φυτικών ιστών ή οποιουδήποτε άλλου βιολο-
γικού δείγµατος σε υψηλή θερµοκρασία. 
Αντιδραστήρια: HCl 20% v/v. Η διάλυση γίνεται σε αποσταγµένο νερό 200 mL ανά 1000 mL σε 
τελικό δείγµα. 
Καύση: χρειαζόµαστε 0,5 g του κονιορτοποιηµένου φυτικού ιστού, τοποθέτηση σε χωνευτήρια 
πορσελάνης σε ηλεκτρικό φούρνο στους 500οC για 4 ώρες.  
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Εκχύλιση: όταν οι  κάψες αποτέφρωσης παγώσουν, η τέφρα του φυτικού ιστού αναµιγνύεται µε 
20 mL 20% HCl και διηθείται από διηθητικό χαρτί σε ογκοµετρικές φιάλες των 50 mL. 
Αραίωση: τέλος, αραιώνουµε τα δείγµατα 100 φορές για µέτρηση µακροστοιχείων, 20 φορές 
αραίωση για µέτρηση Ρ και Κ, και µε το πυκνό θα µετρήσουµε ιχνοστοιχεία όπως B, Mn, Fe, Cu 
και Zn. 
Μέτρηση φωσφόρου 
Η διαδικασία γίνεται όπως του εδάφους, δηλαδή µε την ανάπτυξη κυανού χρώµατος. 
Σε φιάλες των 25 mL κάνουµε την εξής διαδικασία για ανάπτυξη χρώµατος σε άγνωστο δείγµα: 
χρειαζόµαστε 10 mL εκχυλίσµατος από την αποτέφρωση, στην συνέχεια προσθέτουµε 2,5 mL 
αντιδραστηρίου Β (ασκορβικό οξύ) και ρυθµίζουµε το pH στις τιµές 7 έως 11 µε την βοήθεια 1 
M NaOH. Τέλος συµπλήρωση απιονισµένου νερού ως την χαραγή. 
Για την ανάπτυξη χρώµατος σε γνωστό δείγµα ακολουθούµε την εξής διαδικασία: Σε ογκοµετρι-
κές φιάλες των 25 mL προσθέτουµε σε έξι διαφορετικές φιάλες 0, 0.5, 1, 2, 4, 5 mL διαλύµατος 5 
ppm P διαδοχικά στις 6 φιάλες. Έτσι δηµιουργούνται πρότυπα διαλύµατα µε συγκέντρωση φω-
σφόρου 0, 0.1, 0.2, 0.4, 0.8 και 1.0 ppm (mg P L-1), αντίστοιχα. Κατόπιν, προσθέτουµε αντιδρα-
στήριο Β (ασκορβικό οξύ) και ρυθµίζουµε το pH στις τιµές 7 ως 11 µε την βοήθεια 1 M NaOH. 
Τέλος συµπλήρωση απιονισµένου νερού έως την χαραγή. 
Τα δείγµατα θα αφεθούν 30 λεπτά για την ανάπτυξη κυανού χρώµατος. Η διαδικασία µέτρησης 
ξεκινά µε την µέτρηση των γνωστών δειγµάτων ώστε να κάνουµε την καµπύλη βαθµολόγησης.   
Ο φώσφορος υπολογίζεται από τον τύπο: 
P (mg kg-1 φυτού) = A * (φορές αραίωσης εκχυλίσµατος) * (mL ογκοµετρικής φιάλης όπου ανα-
πτύχθηκε χρώµα/mL εκχυλίσµατος που τοποθετήσαµε στη φιάλη όπου αναπτύχθηκε χρώµα) * 
(mL ογκοµετρικής φιάλης διήθησης/B). Όπου Α = ppm Ρ στο εκχύλισµα (αυτό που µετράµε στο 
φασµατοφωτόµετρο) και Β = βάρος φυτού σε g για την αποτέφρωση. 
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Ιχνοστοιχεία 
Οι µετρήσεις ιχνοστοιχείων γίνεται σε ατοµική απορρόφηση. Ο τελικός τύπος που χρησιµοποιεί-
ται για τον υπολογισµό των ιχνοστοιχείων είναι: 
Μ = Α * (mL ογκοµετρικής φιάλης διήθησης/Β), όπου Μ είναι κατά περίπτωση το Ni, το Mn, ο 
Zn και ο  Cu, Α= ppm µετάλλου στο εκχύλισµα (αυτό που µετράµε στην ατοµική απορρόφηση) 
και Β = βάρος φυτού σε g για την αποτέφρωση. Εδώ, Μ (mg kg-1 φυτού) = 100 * (A/B). 
2.3. Στατιστική Επεξεργασία Δεδοµένων 
Σε όλα τα δεδοµένα έγινε ανάλυση παραλλακτικότητας (ANOVA), και οι µέσοι όροι συγκρίθη-
καν για τις ελάχιστες σηµαντικές διαφορές (LSD) στο επίπεδο του p < 0.05. Το στατιστικό πακέ-
το που χρησιµοποιήθηκε ήταν το Statgraphics 2.1. 
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Κεφάλαιο 3: Αποτελέσματα και 
συζήτηση
3.1. Αναλύσεις εδάφους 
Τιµές pH στο έδαφος 
                                    
ΣΧΗΜΑ 1 
Στο Σχ. 1 βλέπουµε τις τιµές όσον αφορά το pH. Η µέση τιµή για τον C που είναι ο µάρτυρας του 
πειράµατος είναι 6,41. Όπως µαρτυρά και η τιµή του p η τιµή του µάρτυρα διαφέρει σηµαντικά 
µε την µέση τιµή της µισής δόσης ιλύος (5,57) καθώς και µε την µέση τιµή της διπλάσιας δόσης 
ιλύος (6,99), η οποία είναι µεγαλύτερη απο το µάρτυρά µας. Αντιθέτως ελάχιστες διαφορές βλέ-
πουµε τόσο στην κανονική δόση ιλύος (6,67) όσο και στην τελευταία µεταχείριση (6,47) (Ziarati 
et al., 2015).  
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Τιµές ηλεκτρικής αγωγιµότητας στο έδαφος 
ΣΧΗΜΑ 2 
Η τιµή του p=0.0030** στο Σχ. 2 που αφορά την ηλεκτρική αγωγιµότητα παρατηρούµε σηµαντι-
κές διαφορές του µάρτυρα (157,3)  µε την τιµή της ολόκληρης δόσης (289,43). Επίσης το δείγµα 
C διαφέρει σηµαντικά και µε την τιµή που έχουµε στον πίνακα στη µεταχείριση όπου έγινε προ-
σθήκη ανόργανου λιπάσµατος (263,95). Το ακατέργαστο δείγµα σηµαντικές διαφορές δεν πα-
ρουσιάζει µε τη µισή δόση (148,63), ούτε και µε την διπλάσια δόση (209,3). Τέλος να σηµειωθεί 
πως και τα τρία αυτά δείγµατα (C, SS-1/2, SS-2) µεταξύ τους δεν παρουσιάζουν σηµαντικές δια-
φορές (Paneque et al., 2016).  
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Τιµές σιδήρου στο έδαφος 
ΣΧΗΜΑ 3 
Το Σχ. 3 του Fe µάς δείχνει σηµαντικές διαφορές του µάρτυρά µας (13,56) µε τη µισή δόση ιλύος 
(24,02) που βλέπουµε σηµαντική αύξηση της τιµής του σιδήρου. Στο δείγµα SS-1, δηλαδή της 
κανονικής δόσης, υπάρχει µία µη σηµαντική µείωση της τιµής (4,48). Όµοια µείωση (3,90) βρί-
σκουµε στην τελευταία µέτρηση, οπού προστέθηκαν ίσα kg N µε την SS-1. Ολοκληρώνοντας, 
αισθητή µείωση της τιµής (0,98) βλέπουµε στη ράβδο της προσθήκης διπλάσιας δόσης.  
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Τιµές χαλκού στο έδαφος 
ΣΧΗΜΑ 4 
Στο παραπάνω Σχ. 4, παρατηρούµε πως η τιµή του χαλκού σε καµία µεταχείριση δεν είχε σηµα-
ντική µετάπτωση προς καµία κατεύθυνση και την τιµή του p να ισούται µε 0,412 (Ahumada  et 
al. 2014). 
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Τιµές ψευδαργύρου στο εδάφος 
ΣΧΗΜΑ 5 
 
Όσον αφορά το Ζn, παρατηρούµε την σηµαντική διαφόρα της τιµής του µάρτυρα (0,87) µε τις 
τιµές των µεταχειρίσεων που αφορούν την εφαρµογή της κανονικής δόσης ιλύος (2,40) και της 
εφαρµογής ανόργανου λιπάσµατος (2,85), που να σηµειωθεί πως αυτά τα δύο δείγµατα µεταξύ 
τους δεν διαφέρουν σηµαντικά σε οτιδήποτε έχει να κάνει µε το Ζn. Μικρές αυξήσεις των τιµών 
είχαµε στα δυο εναποµείναντα δείγµατα (SS-1/2 και SS-2), που θεωρούνται αµελητέες 
(Giovannetti et al. 2014). 
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Τιµές µαγγανίου στο έδαφος 
ΣΧΗΜΑ 6 
Το p(=0.0093) στο Σχ. 6 που αφορά το Mn µάς δείχνει την µία σηµαντική µείωση της τιµής, 
όσον αφορά την σύγκριση µε τον µάρτυρα (C), και την εντοπίζουµε στην εφαρµογή της διπλά-
σιας δόσης ιλύος. Από το 44,60 (C) που ήταν µειώθηκε στο 8,36 (SS-2). Κατά τα άλλα, µε τις 
τιµές των υπόλοιπων µεταχειρίσεων σηµαντική επιρροή βρίσκουµε στη δεύτερη µεταχείριση µε 
την τιµή να αυξάνεται (77,41) και στην τρίτη και τελευταία να έχουµε πτώσεις στο 25,70 και 
31,51 αντίστοιχα, οι οποίες κρίνονται µικρού µεγέθους. 
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Τιµές καλίου στο έδαφος 
ΣΧΗΜΑ 7 
Βλέποντας το Σχ. 7 για το K, η τιµή του µάρτυρα (0,52) έχει ασήµαντες ανόδους στις µεταχειρί-
σεις που αφορούν: αρχικά την µεταχείρηση κατά την οποία προσθέσαµε µισή δόση ιλύος (0,62), 
την µεταχείριση όπου προσθέσαµε την κανονική δόση (0,86) και τρίτη τη µεταχείριση της εφαρ-
µογής του ανόργανου λιπάσµατος (0,73). Αλλά σηµαντική αύξηση στο SS-3 που αγγίζει την τιµή 
0,92 επιβεβαιώνει την τιµή του p (=0.1030) που δείχνει πως κάπου υπάρχει σοβαρή επιρροή στο 
στοιχείο κάλιο. Να σηµειωθεί πως τα δείγµατα SS-1/2 , SS-1, SS-2 και τα δείγµατα SS-1, SS-2, 
SS-3 δεν έχουν µεταξύ τους σηµαντικές διαφορές (Yuan et al. 2016, Tejada et al. 2013). 
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Τιµές νατρίου στο έδαφος 
ΣΧΗΜΑ 8 
Στο Σχ. 8 βλέπουµε την τιµή του νατρίου στο µάρτυρα να είναι µεγαλύτερη από ότι στις υπόλοι-
πες µεταχειρίσεις. Οι διαφορές των δειγµάτων οδηγούν στο συµπέρασµα πως δεν υπάρχει επί-
δραση από την προσθήκη ιλύος (SS-1/2, SS-1, SS-2) και την προσθήκη λιπάσµατος (SS-3). 
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Τιµές ασβεστίου στο έδαφος 
ΣΧΗΜΑ 9 
Σε σχέση µε την τιµή του µάρτυρα (34,69), στο παραπάνω Σχ. 9, παρατηρούµε σηµαντική αύξη-
ση της ποσότητας ασβεστίου κατά την εφαρµογή της διπλάσιας δόσης ιλύος (54,97). Έχουµε 
ακόµα δύο αυξήσεις σε σχέση πάντα µε το δείγµα C (µάρτυρας), η µία συναντάται στη ράβδο 
που εκφράζει την εφαρµογή του λιπάσµατος µε 13,8 kg N (SS-3) µε τιµή 44,22 και την δεύτερη 
στην ράβδο που εκφράζει την εφαρµογή της κανονικής δόσης ιλύος (SS-1) µε τιµή 44,95 αλλά 
αυτήν την φορά είναι ασήµαντες. Η µοναδική µείωση, αν και ελάχιστη παρατηρήθηκε κατά την 
µισή δόση ιλύος όπου η τιµή µειώθηκε στο 29,40. 
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Τιµές µαγνησίου στο έδαφος 
ΣΧΗΜΑ 10 
Το παραπάνω Σχ. 10 η τιµή του p(=0.315) µάς καταδεικνύει τις ασήµαντες διαφορές που παρα-
τηρήθηκαν στο µαγνήσιο. 
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Τιµές οργανικής ουσίας στο έδαφος 
      ΣΧΗΜΑ 11 
Στο Σχ. 11 της οργανικής ουσίας ασήµαντη διαφορά στην τιµή (1,48) του µάρτυρα παρατηρείτε 
µόνο µε την τιµή (2,03) της εφαρµογής µισής δόσης. Στη συνέχεια παρουσιάζεται σηµαντική αύ-
ξηση της τιµής ανάλογα µε τη δόση ιλύος που προσθέσαµε. Να σηµειωθεί βέβαια πως τα δείγµα-
τα SS-1, SS-2, SS-3 δεν παρουσιάζουν σηµαντικές διαφορές µεταξύ τους, αντίστοιχα οι  τιµές 
τους είναι 2,39, 2,85, 3,06. Τέλος, στον µάρτυρα συναντάται η χαµηλότερη τιµή οργανικής ουσί-
ας που είναι κάτι απολύτως λογικό (Belhaj et al., 2016, Zlatareva et al. 2016). 
  Σελίδα O  από O42 61
Τιµές φωσφόρου στο έδαφος 
ΣΧΗΜΑ 12 
Όσον αφορά τις µετρήσεις εδάφους ως προς τον φώσφορο στο Σχ. 12 µε το p=0.0176* συµπε-
ραίνουµε πως το δείγµα C µε τιµή 28,15 διαφέρει σηµαντικά µε το SS-1/2 όπου η τιµή του P αυ-
ξήθηκε στο 33,12 καθώς επίσης σηµαντική διαφορά παρατηρούµε και µε το δείγµα SS-2 το 
οποίο έχει τιµή 29,71. Ασήµαντες αυξήσεις είχαµε µε τις άλλες δύο µεταχειρίσεις µε την SS-3 να 
µην διαφέρει σηµαντικά µε την SS-1 και SS-2. Τέλος, αξίζει να σχολιάσουµε πως χωρίς την 
εφαρµογή ιλύος, δηλαδή στο µάρτυρα έχουµε την χαµηλότερη τιµή φωσφόρου (Vogel et al., 
2015). 
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3.2  Aναλύσεις φυτού 
Τιµές καλίου στο φυτό 
ΣΧΗΜΑ13 
Στο Σχ. 13 που δείχνει τις τιµές καλίου του φυτού βλέπουµε πως δεν υπάρχουν σηµαντικές επι-
δράσεις (p=0,158) στις τιµές των δειγµάτων τόσο στις µεταξύ τους συγκρίσεις όσο και στην σύ-
γκριση µε το αρχικό δείγµα. 
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Τιµές φωσφόρου στο φυτό 
ΣΧΗΜΑ 14 
Οι τιµές του φωσφόρου στο Σχ. 14 δείχνουν πως δεν υπάρχουν σηµαντικές διαφορές σε σχέση µε 
τον µάρτυρα (C). 
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Τιµές νατρίου στο φυτό 
ΣΧΗΜΑ15 
Τιµή p=0.1918 που σηµαίνει πως δεν υπάρχει σηµαντική επιρροή στην περιεκτικότητα νατρίου 
στα φυτά. 
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Τιµές χαλκού στο φυτό 
ΣΧΗΜΑ 16 
Η τιµή του p=0.586 όσον αφορά το Σχ.16 για το χαλκό καταδεικνύει πως οι τιµές περιεκτικότη-
τάς του έχουν επηρεαστεί ελάχιστα από την εφαρµογή ιλύος καθώς και από την εφαρµογή λιπά-
σµατος. 
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Τιµές ασβεστίου στο φυτό 
ΣΧΗΜΑ 17 
Όσον αφορά το ασβέστιο στο Σχ. 17, δεν παρατηρείται καµία σηµαντική διαφορά µεταξύ του 
µάρτυρα και των υπόλοιπων δειγµάτων. 
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Τιµές µαγγανίου στο φυτό 
ΣΧΗΜΑ 18 
p=0.253, αυτό σηµαίνει ελάχιστη επίδραση στην περιεκτικότητα µαγγανίου των φυτών.  
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Τιµές µαγνησίου στο φυτό 
ΣΧΗΜΑ 19 
Φτάνοντας στο µαγνήσιο βλέπουµε τις τιµές να µένουν σχεδόν ανεπηρέαστες από την εφαρµογή 
ιλύος και λιπάσµατος στο Σχ. 19 (p=0.223).  
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Τιµές σιδήρου στο φυτό 
ΣΧΗΜΑ 20 
Οι τιµές σιδήρου στο φυτό όπως συµπαιρένουµε από το Σχ. 20 (p=0.481) δεν επηρεάστηκαν ση-
µαντικά σε καµία µεταχείριση µε γνώµονα, φυσικά, τον µάρτυρά µας.  
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Τιµές ψευδαργύρου στο φυτό 
ΣΧΗΜΑ 21 
Το παραπάνω Σχ. 21 αναφέρεται στον ψευδάργυρο. Με βάση τον µάρτυρα παρατηρούµε ασήµα-
ντες αυξήσεις των τιµών, µε την µεγαλύτερη να είναι στην µεταχείριση κατά την οποία προσθέ-
σαµε διπλάσια δόση ιλύος.  
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Συµπεράσµατα 
• Οι τιµές της οργανικής ουσίας ήταν ανάλογες της ποσότητας ιλύος που προσθέσαµε στο εδά-
φος. 
• Στα µέταλλα Mg, Na, Cu δεν παρατηρήθηκαν σηµαντικές µεταπτώσεις στην περιεκτικότητα 
τους στο έδαφος ενώ οι τιµές του Fe επηρεάστηκαν και αυτές ελάχιστα.   
• Στο φυτό η εφαρµογή ιλύος και λιπάσµατος δεν επηρέασε την περιεκτικότητά του τόσο σε 
θρεπτικά στοιχεία (P-K) όσο και σε ιχνοστοιχεία.  
• Κατά τις µεταχειρίσεις SS-1, προσθήκη 717 kg ιλύος και SS-3, κατά την οποία έγινε προσθήκη 
ανόργανου λιπάσµατος (και στις δύο περιπτώσεις ίση ποσότητα Ν), η περιεκτικότητα σε θρε-
πτικά στοιχεία και σε ιχνοστοιχεία παραµένει στα ίδια επίπεδα. 
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